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  법랑질 탈회는 교정 치료 에 발생하는 표 인 부작용으로서 특히 교정용 라켓에 한 세균 부착이 그 원인이 
될 수 있다. 본 연구의 목 은 서로 다른 표면 특성을 가진 세 종류의 라켓을 구강 내 장착했을 때 각 재료의 표면에 
한 mutans streptococci 부착 정도를 측정하여 라켓 재료에 따른 법랑질 탈회  치아 우식 발생 가능성을 분석하
는 것이었다. 상하악  치아 부 별 mutans streptococci 부착 정도의 차이를 배제하고 라켓 원재료에 따른 차이만
을 검출하기 하여 균형완 블록 실험계획을 설계하 다. 피실험자인 30세 여성의 구강 내에 장착할 수 있는 tooth 
positioner 형태로 3세트의 라스틱 맞춤 트 이를 제작하 으며, 이 트 이에 직육면체의 형태(4 x 3 x 2 mm)로 
제작한 stainless steel, monocrystalline sapphire, polycrystalline alumina 조각을 세트마다 서로 다른 순서로 치부
와 구치부 순면에 부착하 다. 이 게 제작된 3종류의 실험장치를 12시간 동안 피실험자의 구강 내에 장착한 후, 각 
라켓 재료 표면에 형성된 치태를 채취하여 bacitracin이 포함된 mitis salivarius배지에서 48시간 배양 후 colony 
counting을 통해 그 표면에 부착된 mutans streptococci 양을 비교하 다. 이와 같은 방법으로 3세트의 실험장치에 
해서 각각 5회씩 총 15회의 실험을 시행하 다. 그 결과 상하악  치아 부 별  라켓 재료별 세균 부착 정도는 
모두 유의한 차이를 보이지 않았다. 결론 으로 본 연구의 결과 in vivo condition에서 라켓 재료의 차이는 mutans 
streptococci 부착에 향을 미치지 못하는 것으로 보 다. ( 치교정지 2009;39(2):105-111)
주요 단어: 라켓, Mutans streptococci, 세균 부착, 생체 실험
서론
  경제 으로 풍요로워지고 있는 사회에서 심
미 인 목 으로 교정치료를 원하는 환자의 수가 
늘어나고 있으며, 특히 교정치료를 통해 심미 인 
만족을 얻고자 하는 성인 환자의 비율이 크게 증가
하고 있는 추세이다. 사회  활동을 하는 성인 환자
들은 교정치료의 결과뿐 아니라 교정치료를 하는 
과정에서도 심미성을 요구하는 경우가 지 않아 
이러한 환자들의 요구에 따라 교정장치도 좀 더 심
미 인 재료가 등장하고 있다.1,2 일반 으로 사용되
고 있는 stainless steel 라켓은 가격이 렴하나 
속의 색이 에 잘 띄는 단 이 있다. 이러한 단
을 극복하기 하여 최근 개발된 monocrystalline 
sapphire나 polycrystalline alumina 라켓은 가격이 
고가이나 라켓의 색이 치아 색과 유사하여 stain-
less steel 라켓보다 심미 이다. 이에 그동안 심미
으로 불리한 stainless steel metal 교정장치의 장착
을 꺼려하던 성인 환자들이 monocrystalline sapphire
나 polycrystalline alumina 라켓을 이용하는 교정치
료를 선택하고 있어 그 수요가 증가하고 있다. 
  Stainless steel 라켓을 이용하여 교정치료를 하
는 경우 교정치료를 받지 않는 사람들보다 법랑질 
탈회가 쉽게 나타난다.3 라켓과 와이어를 장착하
면 장치 주변의 치태를 제거하기 어렵고 타액이나 
에 의한 세정효과도 낮아진다. 그 결과 교정장치 
주변으로 치태가 축 되고 이로 인해 법랑질이 탈
회되거나 치아가 우식되기 쉬운 환경이 조성된다.
4 
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Fig 1. Three sets of the plastic individual trays on which 3 types of bracket raw materials were attached in a different
order.
한 라켓 표면 자체에 치태가 형성되어 치태가 
축 되는 공간을 제공하기도 한다.5-7 Stainless steel 
라켓 장착에 의한 이러한 부작용은 여러 논문에
서 연구된 바 있다.
3,8-10
 그러나 심미 인 목 으로 
최근 사용이 증가하고 있는 monocrystalline sapphire
나 polycrystalline alumina 라켓을 장착하는 경우에 
유발되는 법랑질 탈회 는 치아 우식증에 해서
는 아직 연구가 부족한 실정이다. 
  법랑질 탈회  치아 우식증의 발생에는 미생물
의 존재가 필수 이다. 치태 내의 세균  Strepto-
coccus mutans, Lactobacillus spp., Actinomyces spp. 
등이 법랑질 탈회를 유발하는 것으로 알려져 있다. 
이  Streptococcus mutans가 주요한 우식 원인균으
로 여겨지고 있으며11 S. mutans와 그 외의 원인균인 
S. sobrinus, S. ferus, S. macacae, S. downei, S. rattus, 
S. cricetus 등을 총칭하여 mutans streptococci (MS)라 
한다.12,13 MS는 mitis salivarius bacitracin (MSB) 한
천배지를 이용하여 S. cricetus를 제외한 모든 mutans 
streptococci를 선택 으로 배양할 수 있다. 
  본 논문의 목 은 서로 다른 표면 특성을 가진 
라켓 원재료인 stainless steel, monocrystalline sap-
phire, polycrystalline alumina를 치면 에 장착했을 
때 각 재료의 표면에 한 MS 부착량의 분석을 통
해 라켓 원재료에 따른 법랑질 탈회  치아 우식 
가능성을 비교해 보는 것이다. 라켓에 따른 MS 
부착 정도를 비교하는 실험은 이미 몇몇 논문에서 
시행된 바 있으나 부분 원재료보다는 bracket 자
체를 이용하 을 뿐 아니라 in vitro로 진행되어 in 
vivo 조건에 한 연구는 여 히 부족하다.
14-19
 이에 
본 논문에서는 구강 안에 장착할 수 있는 실험장치
를 고안하여 인체와 동일한 조건에서 실험을 진행
하 다. 
연구방법
브라켓 원재료 및 실험 설계
  다음과 같은 세 종류의 라켓 원재료를 사용하
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다. 1. Stainless steel ( 승, 서울, 한국), 2. mono-
crystalline sapphire (HT Co, 안산, 한국), 3. poly-
crystalline alumina (HT Co, 안산, 한국). 각 라켓 
원재료는 직육면체의 형태(4 × 3 × 2 mm)이며 교정
용 라켓의 제조 조건과 동일하게 표면 처리되도
록 제조 회사에 의뢰하여 제작하 다. 동일한 규격
의 라켓 원재료를 사용함으로써 상품화된 라켓
의 형태에 따른 차이를 배제하 다. 
  상하악  치아 부 별 MS 부착 정도의 차이를 
배제하고 재료에 따른 차이만을 검출하기 하여 
균형완 블록 실험 계획(balanced complete block de-
sign)을 설계하 다. 우식병소와 치주 병변이 없고, 
비교  치열이 고른 30세 여성 1명을 상으로 상
하악 인상을 채득하여 석고모형을 만든 후 tooth po-
sitioner와 같은 형태로3 세트의 상하악 라스틱 맞
춤 트 이를 제작하 다. 트 이의 치부와 구치
부 순면에 라켓 원재료를 부착하 다. 이때 트
이 세트마다 라켓 원재료의 부착 순서를 달리 하
여 세 종류의 실험장치를 제작하 다 (Fig 1).
  1. Set 1. 
  Stainless steel 부착 치: #11,15,21,25,31,35,41,45;
　Monocrystalline sapphire 부착 치:
    #12,16,22,26,32,36,42,46; 
  Polycrystalline alumina 부착 치:
    #13,17,23,27,33,37,43,47. 
  2. Set 2.
  Stainless steel 부착 치: #13,17,23,27,33,37,43,47;
  Monocrystalline sapphire 부착 치: 
#11,15,21,25,31,35,41,45; 
  Polycrystalline alumina 부착 치: 
#12,16,22,26,32,36,42,46.
  3. Set 3.
  Stainless steel 부착 치: #12,16,22,26,32,36,42,46;
  Monocrystalline sapphire 부착 치:
#13,17,23,27,33,37,43,47;
  Polycrystalline alumina 부착 치:
#11,15,21,25,31,35,41,45. 
실험장치의 구강 내 장착 및 브라켓 원재료 표면의 
치태 채취 
  피실험자는 오후 9시부터 다음날 오  9시까지 
총 12시간 동안 상하악 한 세트의 실험장치를 장착
하 다. 구강 내에 잔존하고 있는 음식물 잔사와 치
면세균막의 향을 최소화하기 하여 매번 장치를 
장착하기 직 에 양치질을 하고 장착 후에는 식
하 다.
  실험장치를 구강에서 제거한 후 Phosphate-buf-
fered saline (PBS, pH 7.2)으로 두 번 세척하 다. 면
의 솜과 막 의 경계부에 칼집을 낸 후 멸균하여 
라켓 원재료에 부착한 세균의 채취에 이용하
다. 하나의 면 으로 상악 치부의 좌우측에 치
한 동일한 라켓 원재료에서 세균을 채취하여 세 
종류의 실험시료를 얻었다. 이와 같은 방법으로 실
험 1회마다 상악 치부, 상악 구치부, 하악 치부, 
하악 구치부별로 각각 3종류의 라켓 원재료의 표
면에서 치태를 채취하여 총 12종류의 실험 시료를 
만들었다.
세균 배양 및 colony counting 
  세균이 채취된 면 의 솜 부분을 멸균한 2 ml 
tube에 삽입하 다. 이 tube에 PBS를 2 ml 첨가하
다. 상악 치부  구치부와 하악 치부  구치
부마다 라켓 원재료에 따라 3종류씩 총 12종류의 
실험용액이 제조되었다. 면 의 솜이 들어 있는 각
각의 tube를 1분간 혼합한 후 그 용액만을 취해 새
로운 tube에 옮긴 후 10 간 혼합하 다.
   용액을 Autoplate 4,000 (Spiral Biotech, Bethe-
sda, MD, USA)를 이용하여 20%의 sucrose와 100 
unit/ml의 bacitracin이 포함된 mitis salivarius baci-
tracin (MSB) 한천배지에 도말한 후 37oC CO2 배양
기에 넣고 48시간 동안 배양하 다. MSB 배지에서
는 S. cricetus를 제외한 모든 MS를 선택 으로 배양
할 수 있다.
  배양된 MSB 배지에 형성된 MS의 colony 수를 센 
후 segment pair counting 기법을 이용하여(segment 
13, volume = 25.015μl) 실험용액의 cfu/ml를 계산
하 다. 와 같은 술식을 3세트의 실험 장치에 
하여 5회씩 반복하여 실험을 수행하 다. 
통계 분석 
  측정된 자료에 하여 정규성 검증  분산 동질
성 가정을 확인한 후, 라켓 원재료에 따른 MS ad-
hesion 양 검출 시, 이에 부수 으로 발생할 수 있는 
상하악별, 치부-구치부 부착 부 별  실험 일간 
변동을 고려하기 하여 혼합 모형 분산 분석 
(mixed model analysis of variance)을 시행하 다. 분
석에는 SAS 9.1 로그램(SAS institute, CARY, NC, 
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Stainless steel Monocrystalline sapphire Polycrystalline alumina
Mean (SD) Mean (SD) Mean (SD)
Maxilla Anterior 2,954.1 (3,050.2) 3,014.1 (3,087.1) 3,213.9 (2,739.4)
Posterior 2,853.1 (3,479.5) 2,919.5 (3,009.1) 3,136.8 (3,184.4)
Mandible Anterior 3,315.3 (3,254.6) 3,401.9 (3,206.6) 2,743.7 (3,085.6)
Posterior 3,659.1 (4,471.3) 3,334.0 (4,118.9) 2,994.1 (2,886.6)
SD, Standard deviation.
Table 1. Amount of mutans streptococci adhesion isolated from the surface of bracket raw materials attached on the
plastic individual trays. The counting unit was based on the colony forming unit per ml (cfu/ml)
USA)이 사용되었으며, 유의수 은 0.05로 설정하
다. 
연구성
  3종류의 라켓 원재료의 표면에서 얻은 치태를 
MSB 배지에서 배양하여 형성된 MS의 colony 수의 
유의한 차이는 발견되지 않았다 (Table 1). 다만 일
간 변동의 경우 유의한 차이로 나타났던 바, 체 
분산에 한 비율인 eta (η) 값이 0.76으로서 변동
의 3/4가 넘는 부분이 일간 변동에 기인한 것으로 
볼 수 있었다. 이러한 사실은 평균 cfu/ml에 한 표
 편차가 매우 크게 나타난 것과도 무 하지 않았
다. 
  형성된 colony 수의 일간 변동이 커서 그로 인한 
변동을 좀 더 조 하기 하여 monocrystalline sap-
phire의 cfu/ml를 1로 두고 그에 한 stainless steel 
과 polycrystalline alumina의 cfu/ml의 비를 각각 구해
본 결과 역시 유의한 차이를 보이지 않았다. 
  상악과 하악간 MS의 부착 정도 차이도 유의하지 
않았으며, 치부와 구치부간 MS의 부착 정도 차이 
역시 유의하지 않았다. 분석 모형에 포함된 어떠한 
교호작용도 유의하게 드러나지 않았다. 
고찰
  라켓 원재료 표면에 MS가 부착하는 정도에 
향을 미치는 물리화학  요소로는 재료의 표면 자
유 에 지와 표면 조도, 표면 하, 소수성 등이 있
으며 이는 라켓 원재료의 물성에 따라 달라진
다.
20-23
 이러한 요소 가운데 표면 자유 에 지는 
라켓 표면에 한 세균 부착에 크게 향을 미치는 
요소로 알려져 있다. 표면 자유 에 지가 높은 재료
일수록 그 표면에 세균이 많이 부착한다.
24,25
 본 연
구에서 상업 으로 생산된 라켓 자체를 사용하지 
않고, 그 원재료를 구하여 실험한 이유는 바로 이러
한 물리화학  차이에 따른 bacterial adhesion을 평
가하기 함이었다. 실험 시 stainless steel의 경우 
monocrystalline sapphire나 polycrystalline alumina보
다 표면 자유 에 지가 높으므로 MS가 더 많이 부
착되리라 상되었다.
21
 재료의 표면 조도 한 그 
표면에 한 세균 부착 정도에 향을 미친다.26,27 
Monocrystalline sapphire의 표면은 stainless steel의 표
면과 같이 매끈하나 polycrystalline alumina의 경우 
결정을 많이 함유하고 있어서 표면이 비교  거친 
편이다.23,24 따라서 라켓 원재료에 한 MS의 부
착량은 표면 자유 에 지와 표면 조도가 모두 낮은 
monocrystalline sapphire에서 가장 으리라 상하
으나 이번 실험 결과 그 차이가 드러나지 않았다. 
  기존의 세균 부착 실험 결과를 보면, Papaioannou 
등16은 in vitro condition에서 metal, ceramic, plastic 
라켓에 부착하는 S. mutans의 양을 비교한 결과 
유의한 차이가 없다고 보고하 고 교정 환자들에게
서 debonding한 metal 라켓과 ceramic 라켓으로
부터 얻은 치태 시료를 이용한 Anhoury 등19의 실험 
결과 한 라켓 종류에 따른 S. mutans 부착량에
는 유의한 차이가 없었다. 이러한 결과는 본 실험의 
결과와 일치한다.
  한편 Ahn 등
14
은 stainless steel, monocrystalline 
sapphire, polycrystalline alumina, plastic, 그리고 tita-
nium 라켓 에서 monocrystalline sapphire 라켓
에 S. mutans가 가장 게 부착한다고 보고한 바 있
으며, Fournier 등15은 metal, ceramic, plastic 라켓에 
한 S. mutans의 부착 정도를 비교하는 실험에서 
기 24시간 동안 metal 라켓에서 가장 부착량이 
다는 결과를 얻었다. 상기 실험들의 결과는 본 실
험의 결과와 일치하지 않으나 in vitro condition에서 
상품화된 라켓을 이용하여 진행되었다는 에서 
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본 실험과 차이가 있다. 최근 Lim 등
17
은 stainless 
steel, monocrystalline sapphire, polycrystalline alumina 
라켓 원재료를 이용하여 in vitro condition에서 실
험한 결과 monocrystalline sapphire 라켓에 S. mu-
tans가 가장 게 부착한다고 보고하 는데 이러한 
결과 한 본 실험의 결과와 상이하다. 이 실험은 
본 실험에서와 마찬가지로 라켓 원재료를 이용하
으나  saliva를 이용하여 in vitro condition에서 진
행되었다는 에서 차이가 있었다.
　앞서 고찰한 바와 같이 본 연구에서 몇몇 기존의 
보고들과 다소 상이한 결과가 나온 원인 의 하나
로 본 실험이 in vivo condition에서 시행되어 실험 
시 마다 변동이 크게 나타난 것을 거론할 수 있었
다. 실험 시 1회차당 15시간 이상 소요되는 실험의 
특징상 실험할 때마다 일정 정도의 차이를 피하기 
어려울 것으로 측되며, 이와 같은 개별 실험 시 
환경의 차이는 실 상황과 더 가까운 설정이라고
도 볼 수 있었다. 이외에 기존의 연구들과 방법론에 
기인한 차이로 다음 세 가지를 고찰할 수 있었다. 
  첫째, 부분의 기존 연구들은 라켓 원재료를 
사용하지 않고 bracket 자체를 사용하 기 때문에 
bracket의 설계 형태에 따라 기계 인 측면에서 세
균 부착이 크게 향을 받을 수 있어, 본 연구와 차
이를 보일 수 있다. 반면 본 연구는 원재료를 사용
함으로써 좀 더 실질 인 재료 특성 그 자체의 차이 
규명을 의도하여 설계한 의미가 있다. 
  둘째, 의 연구들은 Streptococcus mutans 혹은 
Streptococcus sobrinus 등 MS의 한 가지 혹은 두 가
지 특정 세균의 부착량을 시험  환경에서만 측정
하 으므로, MS 체 부착량을 비교한 본 연구와는 
차이를 보일 수 있다.
  셋째, 본 연구는 in vivo이므로 구강 내 상황을 in 
vitro보다 더 정확히 재 하 다. 따라서, 이 의 in 
vitro 연구에서 차이가 나타났을지라도 in vivo 실험
과는 차이가 날 수 있으며, 본 연구의 고안이 이
의 실험실 실험보다 실제 상황에 더 가까우리라 쉽
게 생각해 볼 수 있었다. 
  치태 채취 방법 한 실험 결과에 향을 미치는 
요소로서 작용할 수 있다. Colony counting 방법을 
사용하는 기존의 논문들에서 용하 던 다양한 치
태 채취법으로11,13,28,29 비실험을 한 결과 면 을 
이용하여  라켓 원재료 표면의 치태를 채취할 때 
MS 배양  colony counting이 가장 용이하 다. 매 
실험마다 동일한 실험자가 치태 채취를 수행하여 
면 으로 라켓 원재료의 표면에 가하는 압력, 
 시간, 채취 면  등의 조건을 일정하게 하고자 
하 다. 물론 채취법에 따른 혼란요소를 완 히 배
제하기는 어려웠으리라 생각하며 향후 일간 변동이
나 실험 방법 상의 오차를 일 수 있는 연구 방법
의 개발이 필요할 것으로 보 다.
결론
  본 연구에서는 다양한 라켓 원재료를 치면 
에 장착했을 때 각 재료의 표면에 한 MS 부착 정
도를 측정하여 라켓 원재료에 따른 법랑질 탈회 
 치아 우식 발생 가능성을 가늠해 보았다. 3종류
의 상하악 라스틱 맞춤 트 이에 3종류의 라켓 
원재료를 트 이 종류마다 순서를 달리하여 부착하
고 12시간 동안 피실험자의 구강 내에 장착한 후 
라켓 원재료 표면에 부착한 MS 양을 colony count-
ing으로 측정하 다. 같은 방법으로 3세트의 실험장
치에 해서 각각 5회씩 실험을 시행하 다. 그 결
과 stainless steel, monocrystalline sapphire, polycry-
stalline alumina의 상하악  치아부 별로 재료에 
따른 MS의 부착 정도는 유의한 차이를 보이지 않
았다 (p ＞ 0.05).
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Quantitative analysis of mutans streptococci adhesion to various 
orthodontic bracket materials in vivo
Jin-Kyoung Yu, BS,
a
 Sug-Joon Ahn, DDS, MSD, PhD,
b
 Shin-Jae Lee, DDS, MSD, PhD,
c
 
Young-Il Chang, DDS, MSD, PhD
d
Objective: To estimate the effects of bracket material type on enamel decalcification during orthodontic treatment, 
this study analyzed the adhesion level of mutans streptococci (MS) to orthodontic bracket materials in vivo. 
Methods: Three different types of orthodontic bracket materials were used: stainless steel, monocrystalline sap-
phire, and polycrystalline alumina. A balanced complete block design was used to exclude the effect of positional 
variation of bracket materials in the oral cavity. Three types of plastic individual trays were made and one subject 
placed the tray in the mouth for 12 hours. Then, the attached bacteria were isolated and incubated on a mitis 
salivarius media containing bacitracin for 48 hours. Finally, the number of colony forming units of MS was 
counted. The experiments were independently performed 5 times with each of the 3 trays, resulting in a total 
of 15 times. Mixed model ANOVA was used to compare the adhesion amount of MS. Results: There was no 
difference in colony forming units among the bracket materials irrespective of jaw and tooth position. Conclusions: 
This study suggested that the result of quantitative analysis of MS adhesion to various orthodontic bracket materi-
als in vivo may differ from that of the condition in vitro. (Korean J Orthod 2009;39(2):105-111)
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